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摘要：城市道路交通事故影响已有研究成果主要针对交通事故影响范围和持续时间，且研究方法为

基于流体力学的交通流理论。该理论假设交通流处于密闭空间，而城市道路网络出入口、节点甚

多，假设与实际情况不符。城市道路交通事故对交通的影响效果与涟漪现象一致，因此采用水波原

理定量分析城市道路交通事故对交通的影响程度。首先将城市交通事故对交通的影响与水面受到干

扰的涟漪现象进行对比分析。在此基础上，提出交通影响系数概念，利用调研所得车速数据绘制交

通影响系数特征曲线；利用 SPSS 软件，借助水波波动方程，构建交通影响系数随时间的关系模

型。结果表明，模型拟合度较好，具有统计学意义。
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Traffic Impact Analysis of Urban Road Traffic Accidents Based on Water Wave Theory
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Abstract: The existing research of urban traffic accidents focuses on the impact area and duration using

traffic flow theory. Such the theory is working based on general fluid mechanism which assumes a close

space to road traffic. However, the hypothesis is sometimes unable to reflect the real world situation since

there are typically many accesses and intersections in urban road network. Traffic influence of urban traffic

accident is similar to ripple effect, so this paper tries to apply water wave theory to analyze the impact de-

gree when encountering with traffic accidents. An analogy between traffic impact under accident and water

waves ripple under interruption is unfolded. The concept of traffic impact coefficient is introduced and de-

fined to generate a feature curve of traffic impact coefficient using investigated data. Using the software of

SPSS, the paper develops a model of generating the relationship between traffic impact coefficient and

time based on water wave equation. The results show that the model is statistical significance.

Keywords: road traffic; traffic accidents; water wave theory; impact analysis; SPSS

收稿日期：2017-09-19

基金项目：国家自然科学基金项目“基于水波动力学的城市交通多突发事件耦合效应研究”

(51408445)、湖北省高校青年教师出国留学项目(201659193)

作者简介：何雅琴(1982— )，女，湖北嘉鱼人，博士，副教授，主要研究方向：交通应急管理。

E-mail: heyaqin@126.com

城市道路交通事故不仅带来生命和财产

的损失，也会对城市交通系统造成一定的负

面影响。如果事故点产生的排队车辆不断累

积、疏散不及时，将产生扩散的连锁反应，

会导致大面积的交通拥堵甚至交通中断。因

此，对城市道路交通事故造成的影响进行分

析和研究并及时采取应急对策，具有重要的

理论意义和现实价值。目前对城市道路交通

事故的影响分析主要以定性为主[1-3]，定量的

研究主要集中在事故影响范围及持续时间方

面，且研究方法主要为交通流理论[4-13]，该

理论基于流体力学理论，假设交通流处于密

闭的空间。而城市道路网络出入口、节点甚

多，假设与实际情况差别较大。本文从城市

路网实际特性出发，探讨城市道路交通事

故的影响，为突发事件交通影响研究提供新

思路。
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11 城市道路交通事故影响定性分析城市道路交通事故影响定性分析

11..11 影响形式影响形式

1）点的影响。

当路段上发生交通事故，事故点路段通

行能力下降，瓶颈点形成，事故段交通开始

出现混乱。此时若上游到达交通量小于事故

后路段剩余通行能力，则不会引发交通拥堵

排队，车辆会以较低的速度通过事故点。整

个事故过程只对事故点的交通产生一定影响。

2）线的影响。

当路段上发生交通事故，上游到达交通

量大于事故后路段剩余通行能力，引发交通

拥堵排队。随着拥堵的持续，排队长度逐渐

延伸，整个路段处于拥堵状态，车流密度增

大到极限。但是排队尚未延伸到上游交叉口

或者垂直交叉道路的交通量很小，暂时不会形

成排队，事故只对其发生路段交通产生影响。

3）面的影响。

当道路交通事故发生后，排队延续到上

游交叉口，交叉口通行能力迅速下降，拥堵

在上游交叉口开始向各个方向扩散，造成更

大范围的交通拥堵，甚至使整个交通网络陷

入瘫痪状态。

11..22 不同事故位置的影响范围不同事故位置的影响范围

1）有中间分隔带的路段。

路段上发生如图 1所示的交通事故，会

产生以下交通状态：①各车辆按规则有序行

驶(见图 1a)，由于交通事故使事故点通行能

力明显降低，形成一个虚拟瓶颈，事故后方

到达车辆会减速或依次排队等待，拥堵向上

游蔓延，直至延伸到上游交叉口，上游交叉

口各进口道停车线后面的车辆也会受虚拟瓶

颈影响，并使拥堵向四周扩散；②车辆无序

行驶(见图1b)，事故后方到达车辆依次减速

或排队，并向上游蔓延伸展，上游交叉口B

各方向车辆强行驶入交叉口抢行，导致交叉

口内车辆行驶混乱，使事故点对向车流在该

交叉口受阻，进而影响交叉口A的车辆正常

行驶，以至影响周边路网的交通运行。

2）无中间分隔带的路段。

路段上发生如图 2所示的交通事故，同

样会产生如下的交通状态：①不影响对向车

辆正常行驶时借用对向机动车道(见图 2a)，

由于事故后方车辆行驶轨迹发生变化，造成

车辆减速，导致后方车辆排队，并向上游蔓

延；②无序状态下占用对向车道(见图 2b)，

使对向车流形成一个虚拟瓶颈，通行能力下

降，造成对向车辆减速或排队，并向事故下

游方向蔓延，事故对上下游方向的交通均产

生影响，随着持续时间的推移，车辆排队会

向四周蔓延，以至影响整个周边路网；③后

续车辆按规则有序排队等候，交通运行情况

与事故发生在有中间分隔带的路段的状态一

图1 事故发生在有中间分隔带路段的交通影响辐射

Fig.1 Traffic impact radiation of accidents occurring

on a roadway segment with median separator

A B

a 状态一

b 状态二

BA

图2 事故发生在无中间分隔带路段的交通影响辐射

Fig.2 Traffic impact radiation of accidents occurring

on a roadway segment without median separator

a 状态一

b 状态二

A B

BA

图3 事故发生在交叉口的交通影响辐射

Fig.3 Traffic impact radiation of accidents occurring

within an intersection area40
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相同。

3）交叉口内部。

如图 3 所示，当事故发生在交叉口内

部，导致该交叉口的通行能力明显降低，形

成交通瓶颈，进入交叉口各方向车辆会绕行

事故点，形成一个临时环岛交通，从而导致

车速降低形成拥堵，并沿路段向四周蔓延，

进而影响周边路网的交通运行。

4）小结。

交通事故发生后无论是车辆有序行驶还

是无序行驶，对交通影响的最终状态均是以

事故点为中心向四周逐渐扩散的圆，辐射的

范围和速度与突发事件的严重程度相关，且

影响程度随着与事发点距离的增大而逐渐减

小。这与向水里扔石头产生的涟漪现象一

致，石头扔进水里会引发以石头为圆心的水

波，并以同心圆的形式向外传播，传播速度

和传播范围与波源(石头)的强度有关，并且

振动强度随着距离的增大逐渐衰减直至消

失。如果交通系统中交通条件、道路条件均

相同，事故对交通的影响将是均匀地向四周

辐射，与水波现象一致。但是由于交通系统

的不确定性，其道路条件和交通条件不可能

完全一样，事故对交通的影响可以看成是交

通波非均匀地向四周扩散。因此，可以尝试

借助于水波原理分析突发事件对交通的影响。

22 城市道路交通事故交通影响定量分析城市道路交通事故交通影响定量分析

22..11 交通影响系数交通影响系数

将城市道路交通事故的影响程度用定量

指标交通影响系数表示，定义为事发时受影

响路网内道路某一断面、某一点的平均车速

与事发前该点平均车速的比值，用 α 表示。

如图 4所示， O 点表示事件发生地点，

事件发生后 t 时刻半径为 r 、极角为 θ 的断

面 A上交通影响系数

αr,θ(t) =
vr,θ(t)
v'

r,θ

,αr,θ(t)∈ [ ]0,1 ， (1)

式中： r 为事件影响范围半径/m， r∈ [ ]0,R ；

t 为事件的影响时间/min， t∈ [ ]0,T ； vr,θ(t)

为事件发生后 t 时刻距事发地半径为 r 、极

角为 θ 的断面的平均车速/(km·h-1)； v'
r,θ 为

事件发生前距事发地半径为 r 、极角为 θ 的

断面的平均车速/(km·h-1)。 α 越大，交通影

响程度越小， α 越小，交通影响程度越大。

αr,θ(t) = 0 表示影响达到极值，道路成阻塞状

态； αr,θ(t) = 1表示突发事件对交通没有影响

或影响已经恢复。

22..22 交通影响系数特征分析交通影响系数特征分析

基于从交管部门调研获得的交通事故和

道路行车速度数据，筛选造成交通拥堵较严

重的 42起事故，并对每一起事故的所有影

响路段车速进行整理，得到各影响路段在事

故发生当天的前后各5天6:00—22:00每5 min

图4 基于水波原理的突发事件对交通的影响

Fig.4 Impact of road accidents based on water wave theory

A
r

O
θ

图5 交通影响系数变化趋势

Fig.5 Trends of traffic impact coefficient
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表1 不同交通事故特征

Tab.1 Characteristics of different traffic accidents

名称

事故一

事故二

事故三

事故四

事故地点

解放大道—单
洞路交叉口

解放大道循礼
门地下通道内

新华路靠近新
华路—建设大
道交叉口

台北路靠近台
北路—建设大
道交叉口

事故时间

18:38(晚高峰)

7:55(早高峰)

20:43(平峰)

10:53(平峰)

占道情况 1 )

交叉口内部

路段(1/2)

路段(2/3)

路段(2/2)

事故
类型

刮擦

追尾

刮擦

刮擦

有无中间
分隔带

无

有

无

1） 2/3指3车道路段，交通事故占用2车道。
41
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间隔的车速数据(见图 5)。为了反映事发前

道路的正常运行速度，取事发当日前后共10

天平均车速作为事发前车速，从而得到各个

影响路段每 5 min间隔的交通影响系数。在

实际路网条件下，不是事件影响圈上每一个

点都会对应道路。另外，事件造成的影响是

非均匀向外辐射的，即使同一半径的单个圆

环，影响点也可以认为是离散的。因此，暂

时不考虑极角和半径的影响，只考虑随时间

的变化。

可以看出，各起交通事故的交通影响系

数变化趋势基本一致，都是先减小至某一

点，然后再逐渐增大，与事故发生后的交通

运行状态吻合。事故发生后，交通运行开始

受到影响，直至影响达到最大，随后由于交

通疏导措施的介入，影响会逐渐减小直至消

失。因此，本文用交通影响系数描述事故对

交通的影响具有可行性。

选取 4起代表不同特征的交通事故进行

详细分析(见表 1)。将每起事故各影响路段

的交通影响系数随时间变化值绘制成曲线

(见图 6)。 r 为影响点与事故点的距离/m；u

和d分别为影响点位于事故点的上游或下游。

由于交通系统的不确定性及各影响点位

置不同，其开始受影响和恢复交通的时间也

不尽相同，各曲线轨迹之间会存在一定的差

异，但是整体变化趋势基本一致。

从图 6中散点及曲线特征可以看出，曲

线呈波浪线型，随着时间的推移，交通影响

系数先从 1逐渐减小至最小值，再逐渐增大

直至接近1①，该曲线与水波波面传播曲线形

状类似(见图7)。图7波形函数可表示为

η= H
2
cos(kx- σt)， (2)

σ= 2π
T ， (3)

式中： η 为波高/m； H 为波幅/m； k 为 2π

时间范围内波的起伏震动次数； x 为横、纵

距离/m； σ 为圆频率； t 为传播时间/s； T
为周期。

为了使公式(2)具有一般性，可以改写为

三角函数

Y=A cos(Wt+C) +D ， (4)

式中： A 为波高，即波峰的纵坐标值；W
为公式(2)中的 k ，W= 2π/T ； C 为图像沿

x 轴水平平移的距离； D 为波离开坐标轴的

距离。

从图 6的曲线轨迹还可以看出，与事发

地点越远的影响点，其交通影响系数变化越

快，事故刚发生时，距事故点远的影响点的

交通影响系数会先达到最低点，随后，交通

a 事故一

b 事故二

c 事故三

d 事故四
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图6 事故影响点的交通影响系数

Fig.6 Traffic impact coefficient at accident impact points42
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开始恢复时，其影响系数会率先达到或接近

1，意味着会比离事发地点近的影响点先恢

复交通。这与实际交通运行状态一致。

22..33 交通影响系数建模交通影响系数建模

为了验证交通影响系数随时间变化特征

能否用水波方程描述，以事故一为研究对

象，将对应事故发生后各个时刻(5 min间隔)

的所有影响路段(也称影响点)的影响系数进

行平均，得到 α 和 t 的散点图(见图8)。利用

SPSS 统计软件对该图像进行拟合，建立 α
与 t 的关系模型，选用类似水波方程的公式

(4)进行模拟。

在 SPSS中进行非线性回归时，需要手

动输入自变量和因变量以及模型公式，还需

要对模型中的参数进行初始值的赋予。初始

值的赋予力求满足模型的特征，即减少迭代

次数，让模型能够更好地满足数据要求。首

先输入公式(4)，然后再逐步输入各参数初始

值，结合图 8，赋予 A 初始值为 0.2，W 初

始值为 0.079(周期取 80 min)， C 初始值为

5.0， D 初始值为 0.7，迭代结果见表 2和表

3，得到关系模型

α= 0.218 cos(0.074t+ 6.882) + 0.697 . (5)

利用水波方程模拟交通影响系数随时间

的关系拟合程度较好(R2=0.948)，具有一定

的统计意义，同时也符合实际交通特性。因

此，利用水波原理分析城市突发事件的交通

影响具有可行性。

22..44 仿真分析仿真分析

22..44..11 仿真场景仿真场景

假设某个有中间分隔带的双向10车道路

段上发生一起两车刮擦事故，占用2个车道，

事故延迟时间为20 min。对该事故进行VISSIM

仿真，采用信号控制模拟交通事故的发生，

总周期为4 200 s，共设置三组，以便体现事

故车辆占用的道路长度：0~1 200 s为绿灯，

表示事故发生前的时间；1 200~2 400 s为红

灯，代表事故时间；2 400~4 200 s为绿灯，

表示事故结束。仿真运行示例见图 9。在事

图7 水波自由面示意

Fig.7 Water wave surface
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1） SWL 指静止水平面。

图8 平均交通影响系数特征

Fig.8 Characteristics of average traffic impact coefficient
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表2 实际事故数据迭代历史记录

Tab.2 Iteration historic records of real accidents

迭代
编号

1.0

1.1

2.0

2.1

2.2

3.0

3.1

4.0

4.1

5.0

5.1

6.0

6.1

7.0

7.1

8.0

8.1

9.0

9.1

残差平
方和

0.853

0.593

0.593

1.152

0.477

0.477

0.233

0.233

0.050

0.050

0.025

0.025

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

参数

A

0.200

-0.028

-0.028

0.177

0.149

0.149

0.073

0.073

0.210

0.210

0.213

0.213

0.218

0.218

0.218

0.218

0.218

0.218

0.218

W

0.079

0.079

0.079

0.066

0.073

0.073

0.080

0.080

0.074

0.074

0.075

0.075

0.074

0.074

0.074

0.074

0.074

0.074

0.074

C

5.000

6.077

6.07

3.013

5.632

5.632

6.478

6.478

7.133

7.133

6.853

6.853

6.886

6.886

6.882

6.882

6.882

6.882

6.882

D

0.700

0.691

0.691

0.687

0.691

0.691

0.690

0.690

0.692

0.692

0.697

0.697

0.697

0.697

0.697

0.697

0.697

0.697

0.697

表3 实际事故数据方差分析

Tab.3 ANOVA analysis using real accidents dataset

源

回归

残差

未修正总体

校正后的总变异

平方和

10.123

0.024

10.148

0.472

自由度

4

15

19

18

均方

2.531

0.002

注：R2=1-残差平方和/已更正的平方和=0.948。 43
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故周边路段设置数据采集点，获取通过各断

面的车速数据。

22..44..22 交通影响系数分析交通影响系数分析

根据仿真输出的事故前后车速值，计算

事故点周边 3个断面每 5 min间隔的交通影

响系数(见表4)。

根据公式(5)构建的模型，利用SPSS软

件对交通影响系数 α 和时间 t 进行回归分

析，结果见表5、表6及公式(6)。

α= 0.256 cos(0.149t+ 0.054) + 0.661 . (6)

利用仿真所得数据构建的交通影响系数

α 与时间 t 的关系模型，进一步证明了水波

原理用于突发事件交通影响分析的可行性。

33 结论结论

本文首先定性分析城市道路交通事故的

交通影响，并与水波现象进行对比分析；在

此基础上，提出交通影响系数概念，并绘制

交通影响系数随时间变化的曲线，发现该曲

线与水波波面曲线形式一致，且符合实际交

通运行规律。借助水波波动方程，构建交通

影响系数随时间的关系模型，最后利用仿真

数据对模型进行验证。结果表明，模型拟合

度较好，具有统计意义。因此，用水波原理

分析交通事故的交通影响，可以为突发事件

交通影响研究提供一个崭新的平台和思路。

由于采集数据有限，出现了某些交通影

响系数值大于 1的情况，与理论值有偏差。

另外，本文仅对代表不同事故场景的 4起事

故进行分析，无法全面反映各种类型交通事

故，具有一定的局限性。交通事故影响定性

分析时在建模过程中存在一些假设，并且只

验证了模型的形式。因此，对于模型的精确

性及实际应用还有待后续的深入研究和验证。

注释：

Notes:

①曲线中部分距离事发地较远的影响点在事故

开始和结束时的交通影响系数出现大于1的

情况，一方面是这些影响点受影响开始时

刻有延迟及提前恢复交通，另一方面车速

图9 仿真运行示例

Fig.9 Simulation demo example

表4 交通影响系数 α 仿真结果

Tab.4 Simulation results of traffic impact coefficient α

时间 t

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

距事故点距离/m

144.6

0.97

0.94

0.94

0.73

0.43

0.4

0.67

0.84

0.99

1.01

53.6

0.92

0.84

0.65

0.4

0.41

0.41

0.67

0.76

0.85

0.91

25.5

0.85

0.65

0.5

0.35

0.39

0.38

0.71

0.78

0.8

0.81

平均值

0.91

0.81

0.70

0.49

0.41

0.40

0.68

0.79

0.88

0.91

表5 仿真事故数据迭代历史记录

Tab.5 Iteration historic records of simulated accidents

迭代
编号

1.0

1.1

1.2

2.0

2.1

3.0

3.1

4.0

4.1

5.0

5.1

残差平
方和

0.689

0.970

0.041

0.041

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

参数

A

0.200

0.031

0.194

0.194

0.256

0.256

0.256

0.256

0.256

0.256

0.256

W

0.100

0.226

0.150

0.150

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149

C

1.000

-1.594

0.029

0.029

0.059

0.059

0.054

0.054

0.054

0.054

0.054

D

0.500

0.442

0.638

0.661

0.661

0.661

0.661

0.661

0.661

0.661

0.661

表6 仿真事故数据方差分析

Tab.6 ANOVA analysis using simulated accidents dataset

源

回归

残差

未修正总体

校正后的总变异

平方和

5.232

0.011

5.243

0.362

自由度

4

6

10

9

均方

1.308

0.002

注：R2=1-残差平方和/已更正的平方和=0.969。44
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除了受交通事故影响外还会受很多其他因

素的影响，可能使事故当天某个时段(正好

是事故刚发生时)的车速比平时同一时段

高，从而造成实际值大于1，与理论值存在

一定的偏差。
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